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摘要  全固态黄光激光器大多采用掺 N d3+ 激光晶体的 4 F3/2- 4 I 11/ 2 和4 F3/ 2- 4 I 13/2 能级跃迁和腔内和频技术来获
得,由于在输出光斑质量和功率稳定性方面一直存在较多困难,所以寻找合适的基频光谱线同时利用腔内倍频是
一种切实可行的解决方案。通过对 N dBY A G 激光谱线分析以后发现 4 F3/2- 4I 11/2 这两个能级间部分激光谱线
( 1112 nm, 1116 nm, 1123 nm)经过倍频以后正好可以获得黄光激光输出。通过对 NdBY AG 各主要谱线激光参量
比较和分析后发现,要想获得增益较低激光谱线 1112 nm, 1116 nm, 1123 nm 振荡,可以通过镀制特殊要求的谐振
腔膜抑制增益较大的 1064 nm, 1319 nm, 946 nm 激光谱线运转来实现。通过对谐振腔膜系的设计以及倍频晶体的
合理选择和放置,采用 L BO晶体腔内倍频 ,利用 2 W的激光二极管 ( L D)抽运 NdBYA G ,获得了 556 nm 黄光激光
输出,在 11 6 W的抽运功率下,最大输出功率为 102 mW, 光-光转换效率为 61 4% 。
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Abstract T he g ener atio n o f y ellow laser mo st ly uses t he laser transitions fro m 4 F3/ 2 to 4 I 11/2 and 4 F3/ 2 to 4 I 13/ 2 o f
Nd3+ doped cr ystal and ado pt s the technolog y of intr acav ity- frequency- mix ing, but there are many difficulties for
obtaining the hig h quality facula and high stable output pow er, thus t he method o f intracavity- fr equency- doubling is
pr oposed. T he 1112- nm, 1116- nm, 1123- nm laser o perat ions which have lo wer gain ar e o bt ained thro ug h
suppr essing the laser o per ations ( at 1064 nm, 1319 nm, 946 nm) which have higher gain by film coated design o f
the cavity. T hroug h the film co ated desig ning and the frequency- do ubling cry st al selecting and alig ning , the 556- nm
yellow laser is obtained. T he max imum output po wer is 102 mW, the lig ht to lig ht conversion efficiency is 61 4%
when t he incident pump po wer is 11 6 W.
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1  引  言
  对于 NdBYA G 激光晶体而言, 研究最多的是
1064 nm 激光谱线, 其次是 1319 nm和 946 nm 激光
谱线。通过对这三条谱线的基频激光进行倍频, 已
经获得了绿光 ( 532 nm ) , 红光 ( 660 nm ) , 蓝光
( 473 nm )三基色激光光源
[ 1~ 3]
。实际上, NdBYAG
的激光光谱中一共存在30 多条谱线[ 4] ,除去激光性
能相对较好的 1064 nm, 1319 nm , 946 nm 谱线以
外, 1112 nm, 1116 nm, 1123 nm 这三条激光谱线
[ 5]
的性能也相对较好,其中关于 1123 nm 激光谱线的
 
第 32卷  第 8期
2005 年 8 月
中  国  激  光
CH INESE JOU RNAL OF LASERS






前关于 1112 nm 激光谱线的基频光和倍频光的输












1112 nm, 1116 nm, 1123 nm 这三条激光谱线的同
时连续输出,而且通过 LBO腔内倍频, 利用 LBO的
角度调谐,已经获得了 556 nm 黄光输出, 输出功率
高达 102 m W。
2  理论分析
2. 1  激光晶体














克分裂子能级,其中 1064 nm 对应的是 R 2 到 Y 3 的
跃迁, 1112 nm 对应的是 R2 到 Y 6 的跃迁, 1116 nm
对应的是 R1 到Y 5 的跃迁, 1123 nm 对应的是 R1 到
Y 6 的跃迁。1112 nm, 1116 nm, 1123 nm 这三条激
光谱线的相对性能比较接近 [ 4, 5] , 三者中 1112 nm
谱线的受激辐射截面最大, 也最易获得激光输出。
1112 nm 与 NdBYAG常用谱线的激光特性比较[ 4, 5]
如表1所示,其中 R表示受激发射截面, $M表示激光
谱线的频宽, B表示荧光辐射相对强弱的分支比。
图 1 NdBY A G的能级图
F ig . 1 Energ y level o f N dBYA G
表1 NdBYAG中各主要谱线的激光特性比较
Table 1 Comparison of laser performances of the NdBYAG at the main laser transitions
K/ nm T ransition R / ( 10- 20 cm2 ) $M/ cm- 1 B( Branching r atios) R elativ e per for mance
1064 R2-Y 3 45. 8 5 0. 135 102
1112 R2-Y 6 3. 6 14 0. 025 49
946 R2-Z5 5. 1 9 0. 040 46
1319 R2-X 1 8. 9 6 0. 018 34
  从表 1可以看出, 1112 nm 谱线的相对性能为
1064 nm 谱线的 1/ 2, 受激发射截面约为 1064 nm
的 1/ 13,约是 1319 nm的 2/ 5,是 946 nm 的 3/ 5, 所
以为了获得增益较小的 1112 nm, 1116 nm ,
1123 nm三条激光谱线的运转, 不仅需要抑制






这里通过提高谐振腔两腔镜对 1064 nm , 1319 nm
和 946 nm 的整体透过率, 抑制它们起振,同时提高




2. 2  倍频晶体
目前用于产生可见光的倍频晶体常用的有
KT P 和 LBO 两种,它们各有优点, 其中 KT P 有效
非线性系数大, LBO 走离角小, 抗损伤阈值高。利
用非线性光学软件, 我们计算了这两种晶体对
1112 nm激光倍频时的参量, 结果如表 2所示。
从表2可以看到, KTP的有效非线性系数较
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表 2 KTP 和 LBO倍频参量的比较
Table 2 Comparison of the f requency-doubling parameters of KTP and LBO
Cry st al T ype
Effectiv e no nlinear optical
coefficient / ( pm/ V )
A cceptance ang le
/ ( mrad # cm)
A cceptance bandw idth
/ ( cm- 1 # cm)
W alkoff
/ mr ad
K T P 1112. 0( o) + 1112. 0( e) = 556( o ) - 3. 72 2. 57 8. 84 34. 74 23. 79
LBO 1112. 0( o) + 1112. 0( o) = 556( e) 0. 836 13. 72 98. 15 5. 05
大,约是 LBO 的 4 倍, KTP 的走离角也较大, 约是
LBO的 5倍,根据倍频晶体最大相互作用距离表达
式
lmax = 1. 16w / Q, ( 1)
lmax 为倍频晶体中基频光与倍频光的最大作用长
度, w 为晶体中基频光光斑半径, Q为倍频晶体中因
双折射决定的走离角。当走离角过大时,倍频晶体的
长度选取受 lmax 制约, 同时考虑到腔内倍频效率跟
有效非线性系数和晶体长度乘积的平方成正比, 相
比较 LBO的效果会更好,同时在接收带宽和接收角
度上, KTP 还远不及 LBO性能好, 所以从整体上考
虑选择 LBO作为倍频晶体。
3  实验装置与实验结果
图 2 556 nm NdBY A G/ LBO激光器实验原理图
F ig . 2 Schematic diag r am o f 556 nm NdBY A G/ L BO laser
  实验装置如图2所示。激光二极管( LD)由中国
科学院半导体所提供,最大输出功率为 2 W, 中心发
射波长为 8071 5 nm。抽运光经耦合光学系统 CO
准直、扩束、聚焦以后光斑半径变为 102 Lm 左右,
抽运光入射到 NdBYAG 的左端面, NdBYAG 的尺
寸为 <4 m m @ 3 mm ,掺杂原子数分数为 11 0%, N dB
YA G左端面作为谐振腔的一个端镜,其镀膜曲线如
图 3所示,输出镜 OC是曲率半径为 50 mm 的平凹
镜,其镀膜曲线如图 4 所示。如果靠谐振腔的某一
端镜同时对 1064 nm, 1319 nm , 946 nm 高透, 并同
时满足 1112 nm, 1116 nm , 1123 nm 高反,困难非常
大,这里把镀膜要求合理分配到谐振腔的两个端镜
上,只要满足谐振腔的总体要求即可。实验中对镀
膜要求分配如图 3 和图 4 所示, 从图 3 看到, NdB
YA G的左端面只对946 nm 和 1319 nm 高透, 对
1112 nm, 1116 nm , 1123 nm 高反。从图 4可以看
出, 输出镜对 1064 nm , 556 nm 同时高透, 对
图 3 NdBY A G左端面透过率曲线
Fig. 3 T r ansmissiv ity of the left side of N dBY AG
图4 输出镜的透过率曲线
F ig . 4 T ransmissivit y of o ut put coupler
1112 nm , 1116 nm, 1123 nm 高反,整体考虑谐振腔
对各谱线的透过率情况以后, 增益较大的谱线
( 1064 nm, 1319 nm, 946 nm)被抑制掉,增益较小的
谱线( 1112 nm , 1116 nm, 1123 nm)已经可以起振,
实验结果表明膜系的设计非常合理。谐振腔由工作
物质的左端面和输出镜共同构成, 谐振腔的长度约
为24 mm。TEC1和 TEC2 分别是激光二极管和激
光晶体的温度控制器, Filter 是滤基频光的滤光片,
Pow er M eter 是相干公司的 Field M aster-GS 功率
计。
实验时首先调节 T EC1 的温度, 让激光二极管
的发射峰与 NdBYA G的吸收峰8081 5 nm 重合(激
光二 极 管 的 发射 波 长 随 温 度 变 化大 约 为
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F ig . 5 Spect rum of the fundamental wav e
在成功获得这三条谱线同时运转以后, 在谐振
腔内插入按 1112 nm Ⅰ类临界相位匹配切割的
LBO ( H= 90b, <= 81 3b) , LBO 的尺寸为 2 m m @
2 m m @ 10 mm,两端都镀制基频光和倍频光的减反
射膜,以降低 LBO的插入损耗。在调整 LBO 角度
过程中发现,对于不同的 LBO放置角度就会有不同
波长的倍频光( 556 nm, 558 nm, 561 nm )输出。虽
然在腔内没有放入倍频晶体的时候,输出基频激光
中存在三种波长( 1112 nm , 1116 nm, 1123 nm ) , 在
调整 LBO放置角度过程中, 三种倍频光会交替出
现,但当调整 LBO 的角度到某一个特殊位置后, 却
只有其中一种倍频光产生,这归因于 LBO的接收角
比较小 ( 在 1112 nm 处为 131 72 m rad # cm, 在
1116 nm处为 141 21 mrad # cm, 在1123 nm 处为
151 15 m rad # cm ) , 同时在 1112 nm (H= 90b, < =
81 3b) , 1116 nm ( H= 90b, <= 81 0b) , 1123 nm (H=
90b, <= 71 5b) 处的相位匹配角度又有较大的差别,
通过简单的理论计算, 当 LBO 按照准确 1112 nm
的相位匹配角度放置时, 对于跟 1112 nm 同光轴的
1116 nm和 1123 nm 激光束而言, 此时的放置角度
跟 1116 nm 和 1123 nm 的相位匹配角度相差一定
大小,对于 1116 nm , $H1116 = 0b, $<1116 = 01 3b, 通过
换算在 <方向上匹配角度差为52 mr ad # cm, 大于
1116 nm 处的接收角 141 21 m rad # cm; 对于
1123 nm , $H1123 = 0b, $<1123 = 01 8b, 通过换算在 <
方向上匹配角度差为 140 mrad # cm ,大于1123 nm
处的接收角 151 15 m rad # cm ,此时 LBO 的放置角
度只满足某一波长( 1112 nm)的相位匹配条件, 所
以只能对该波长有倍频作用而不能满足1116 nm和
1123 nm 的相位匹配条件,倍频光的波长中也就只
有 556 nm 存在,当 LBO的放置角度与 1112 nm 相
位匹配角度相差稍大时, LBO就可能对三个基频光
图 6 倍频光的输出光谱图
Fig. 6 Spectr um o f the double- frequency w ave
都产生倍频输出。实验中发现在调整 LBO的过程
中, 556 nm 的输出功率最高,同时还最容易获得(这
与这三条谱线的激光性能比较接近,而 1112 nm 谱
线的受激发射截面最大是吻合的) , 在仔细调整
LBO 的角度到输出功率最高, 输出波长唯一时把
LBO 固定,用 LABRAM-U V 紫外优化微区拉曼光
谱仪(法国 JY 公司生产)对倍频光进行扫描, 发现
倍频光光谱中只存在 556 nm 这一波长, 用 Origin
软件对光谱数据进行处理以后的光谱如图 6 所示




者 561 nm 倍频光的光谱图)。利用相干公司的
Field M aster-GS功率计测量了倍频光的输出功率
随抽运功率的变化曲线, 如图 7 所示, 由于556 nm
倍频光的输出对基频光之间( 1112 nm , 1116 nm,
1123 nm )的竞争影响很大, 导致 556 nm 倍频光的
输出功率不稳定, 图 7 中给出的是多次测量的平均
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值。输出功率不稳定可以定性地解释为谐振腔内同
时存在三条基频光谱线, 当腔内插入 LBO 以后,
LBO只对其中一条基频光(例如 1112 nm)倍频时,
倍频光的输出可以折合为 1112 nm 激光的输出损
耗, 1112 nm 激光损耗的增加导致另外两条基频光
( 1116 nm, 1123 nm )的净增益相对变大,腔内功率
增加,相互竞争的结果使 1112 nm 激光的腔内功率
变小, 倍频光 556 nm 的输出降低, 相应基频光
1112 nm的损耗降低, 1112 nm 基频光的净增益增
强, 倍频光输出功率开始增加, 直到 ( 1116 nm,




F ig. 7 O utput po wer at the 556 nm versus
the incident pump po wer
图 8 倍频光光斑
Fig. 8 light spot of t he double- frequency w ave
4  结  论
  为提高全固态黄光激光器的光束质量和功率稳
定性, 可以通过选择合适的基频激光运转谱线
( 1112 nm, 1116 nm , 1123 nm) ,利用腔内倍频技术
来实现。通过对 N dBYAG 各主要谱线的激光参量
     
的比较和分析以后, 发现要想获得低增益谱线
1112 nm , 1116 nm, 1123 nm 振荡,必须通过镀制特
定的谐振腔膜来抑制增益较大的 1064 nm,
1319 nm , 946 nm谱线的运转。通过对谐振腔膜系
的设计以及对倍频晶体的合理选择, 利用 2 W的激
光二极管抽运 NdBYAG,采用 LBO晶体腔内倍频,
通过 LBO 角度的合理调节, 在 11 6 W 的抽运功率
下,获得了 102 mW 的 556 nm 黄光输出。如果进
一步优化膜系的设计以及晶体的选取,采用 2 W 激
光二极管抽运时有望获得大于 150 mW 的黄光输
出。进一步的工作将使用 20 W 的激光二极管阵列
( LDA)作为抽运源, 获得大功率黄光激光器, 充分
满足激光显示和表演需要。
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